Estabilidade do gerador síncrono com reguladores via método direto de lyapunov by Kolbe, Eduardo Moreno
UNIVERSIDÁDE FEDERAL DEfSÀNTA OATARINA` 
f'ESTABILIDADE DO GERADOR SÍNCRONO 
COM REGULADORES VIA'MEEODO DIRETO DE LYAPUNOVE 
- 
_ 
Dišsertação submetida À Únivefsidade.Federal de 
Santa Catarina para obtenção do grau de Mestre em Ciências. - 
EDUARDO MORENO KOLBE 
NOVEMBRO - 1980
z 
`
. 
_.ii
O 
_- 
_ 
ESTABILIDADE .Do c::~:RADon«síNcRoNo _ 
' ._ ' COM REGULADORES VIA METODO DIRETO DE LYAPUNOV ' 
_ 
-EDUARDO MORENO KOLBE 
Esta dissertação foi julgada adequada para a obtenção do título 
de: V - A _ -` 
_ 
' 
_
` 
- MESTRE Em CIÊNCIAS '- ESPECIALIDADE ENGENHARÍA ELÉTRICA V 
e aprovada em sua forma final pelo Curso de Pás-Graduação. 
` frõf. ﬂu%Êf' n a«ÁDdé Sduza Fonsecã u 
Ogientador. - _ _ -›
\ 
. 
_ ,/1; 
_ 
P 9 .\ vo Barbi, D.Ing;. 0 rd nador do curso. 
Apresentada perante a banca examínadora_composta dos professores: 
Prdf; Luiz Gonzaga de Squza Fonsec@,DDSc;. ái/àLã§”; 
Prof. Ramajani nøraiswami, PhD. 
'~ ` .___Í_í--_' 
` _ _ 
- 
_ , 
Prof. Hamilton Medeiros Si1veira,.D.Et. `L§;~J¶\{Azv\^×““^×___? 
Proff Sahjeñdra Naraih Singh,PhD./éZZš;2$2fÍ5/]- 
M I'
I
É 
¬ r A m1nha Fam111.a. 
iii
o 
0 _ 
AGRADECIMENTOS . 
Ao professor Luiz Gonzaga de Souza Fonseca,ao cor 
. _ 
' I 3 po doscente e aos colegas do Curso de PoseGraduaçao em Egenha - 
1 f ' - . ria Eletrica da Universidade Federal de Santa Catarina pela am- 
pla e constante colaooração. u
Q 
' Aa, programa CAPES-PICD e- à universidade do Estado 
de Santa Catarina pelo apoio financeiro. A 
Q Q Q ê o 
' '=A m1nha esposa El1nor,por sua paclencla e compre- 
e1'1SaO . -
\
\
âuuéêze 
do oooootøuouoo ooooocoloooooooooounon o ¢ o o o ouqqvii 
RESUMO .. .. . ........... ... . z . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . .. X 
ABSTRACT ......... _ . . . . ... . _ . . . . . . . . . . ... .......... Xi 
ø ' - _~NTRoDUKOo0concouOﬁøouoocunnuooooooooooon 1 
Í _ CAPITULO II - O MODELO MATEMÃTICO 
* 2@1 - INTRQDUÇKQ ... ... . . . . . . . . . . . . . . ..... ' 6 
2.2 - O MODELO MATEMÃTICO . . . . . . . . . . . . . . . .. C6 
2.2.1 - A MÁQUINA.síNcRoNA ;. . ..._ 6 
- É »'2.2.2 - O REGULADOR DE TENSAO .;..... 12 
2.2.3 _ O REGULADOR DE VELOCIDADE ... 12 
- 2.3 - 0 MODELO NATENÂTICQ A VARIÁVEIS DE Eg 
Âoocuno;uouou¡c0uooool'unano›o¢ow.. 
“ 2.4 - coEcLUsõEs .......................... 16 
CAPITULO III - O MÉTODO DE LYAPUNOV PARA O ESTUDO DA ESTA- 
'_ EILIDADE ' '“' '. z ' 
ozooounoíoonnooooocouonnoø 
3.2 - O SEGUNDO MÉTODO DE LYAPUNOV .. ..... 18 
r ' ` ~ 3.3 ~ O DOMINIO DE ESTABILIDADE ..........; 21 
nonoooouoøuuoloouoococooooo 
¡ _ _ CAPITULO IV - O MÉTODO DE LYAPUNOV APLICADO A UN SISTEMA 
_ _ 
_ 
. ' _ 
` 
¬ _ 
_ › 
` _ 
~ 
' 
_ 
DE ENERGIA ELETRICA › "`4 
_ 
1
` 
0›0o00oo00O¢n00¢I0lOhISOu¢U 
_ 
. 4.2 - A FUNÇÃO DE LYAPUNOV .E A coNDIçKo DE.ÂV
¡
_
\ 
Qﬂøocoláloncoøøoo00000000 
4.3 - DOMÍNIO DE ESTABILIDADE . . . . . .... .... 
coisas ouso olcooo ooonnn 
CAPÍTULO v._ - UM ALGORITMO PARA APLICAÇÃO 'DOS' RESULTADOS 
^ I . DESTE TRABALHO E UM EXEMPLO NUMERICOL 
_
- 
501-* øocooouunooocoovoooOooo¡;¬on 
- É 5¢2 - UM ALGORITMO PARA APLICAÇÃO DOS RESUL- 
TADOS DESTE TRABALHO ...z............. 
5.2.1 - ANÁLISE DA ESTABILIDADE ...... 
5.2.2 - DETERMINAÇÃO DO DOMÍNIO DE ES- 
' TABILIDADE ................... 
' no A ' ' 5.2.3 * VERIFICAÇAO DA PERTINENCIA DE 
_ na I - UM ESTADO Xp AO DOMINIO DE ES- 
TABILIDADE......;..' . . . . ......« 
5.3 - EXEMPLO NUNEEIOO ..... . . . . ............ 
5.3.1 - ANÁLISE DA ESTABILIDADE ...... 
5.3.2 - DETERMINAÇÃO DO DOMÍNIO DE ES- 
~ 
. TABILIDADE ..;;............... 
5.3.3 - VERIFICAÇÃO DA PERTINÊNOIA- DE 
A 
- 
. . _. 4 ~ 
* 
_ UM ESTADO Xp AO DOMINIO DE ES- 
TABILIDADE .- . . . . . .......;..... 
5.4 - OONOLUSOES ......... .. ......,..... 
OAPÍTULO VI - OONENTÃRIOS,cONcLUSõES FINAIS E SUGESTÕES PA 
BIBLIOGRAFIA 
RA FUTUROS TRABALHOS " - _ 
6.1 é OONENTARIOS E cONcLUSõES FINAIS ...... 
6.2 - SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS ..... 
OOOOIOÓOÓÕOIOOÓÓCOOOOQICOOIÓOIOIOOOO OOOIÇÇQ
/
0
V 
25 
29 
34 
37 
37 
37 
38 
39 
39 
40 
41 
41 
42 
53 
54'
56
B _. 
x _ ¡- 
D . _ 
M _ 
xd_: 
x' -d 
X ._Q 
Xd - 
XI 
d 
._ 
X . _ 
q. 
'
I 
Tdo Í 
'_ Td '_ 
.R 
_
- 
G _ 
'?2" 
T _v 
'-vii
O 
' 
sIMBoLoG1'A_ 
Â X Suceptancia da linha de transmissao 
Reatäncia da linha de transmissão 
_ _/` 
Coeficiente de amortecimento [p;u.s./Radq 
Constante de inércia [p.u.s?/Rad.] 
A r . 
_ _
> Reatancia sincrona do eixo direto 
us I ` Reatancia transitoria do eixo direto V 
A I ' Reatancia sincrona do eixo em quadratura 
Veja a equação (29) 
Veja as equações (27) 
Veja as equações (27)( , 
Constante de tempo do enrolamento de campo com armadura 
em circuito aberto [S J' ea Í `- » 
Constante de tempo do campo com armadura em curto circuito' 
equaçoes (33) Veja as 
Veja as equaçoes (33) 
` _
. 
Veja as equaçoes`(33) 
~ ' ` equaçoes (33) _ «_ Veja as 
Constante de tempo equivalente para o regulador de tensão{:s]
v 
viii 
°
O 
Ganho equivalente para o regnlador de velocidade'p.n./Radr 
Inverso da constante de tempo equiValente.para-o regulador 
de velocidade [s_%]. 
' 
~ 
' P 
Diferença de faseientre a tensao gerada e_a tensão na bar 
ra infinita LRadJ As '“ ' ' 
¡ ¬ sono equilibrio [Rad,] 
Desvio de 8 em relacao auno LRad1 P 
Velocidade angular {Rad./si z' 
-Q)no equilibrio.Velocidade“sincrona`{Rad./sl ¿' 
Desvio deLD em relaçäo aLUo [Rad./S] _ 
A 
› 
A _ Potencia mecanica 
^ ~ ^ _ r. _' . Potencia mecanica no equilibrio 
Desvio de P em relação a Pó" 
- 
A I 1 À ' 1 o
I 
Potencia eletrica ativa 
I 
z ' ú Potencia_eletrica aparente 
A I Potencia eletrica reativa 
Q, ﬁó 'equi1i'b_ri<› . 
Tensao na barra infinita 
Tensao na barra do gerador Íe 
Componente de v no eixo direto 
1
' >
Vá -- Componente de v no eixo em quadratura 
` 
. N 
VÊ ~ Tensao de campo-` 
' 
. r . 
VFO - VF no equilibrio _ 
Veja a equação (28) VFR 'V 
i - Fasor da corrente de armadura ~ 
i* - Conjugado complexo de i 
id t- Componente de iino eixo diretoi 
¬ Componente de i no eixo em quadraturai 
Qd -.Componente do.fluxo no eixo direto- 
wq -- Componente do fluxo no eixo em quadratura
~ 
WF' - Veja a equaçao (8) 
vFO -(yF no equilibrio V 
VI - Momento de inércia [Kg-m21'. 
as 
9 ,-¡Angulo [Radi ` 
T - Torque [N°m] 
s - Operador de Laplace V 
t' - Tempo _ 
' ' nv I Quando nao especificado,a unidade e p.u.-.
1
i
X 
êêâuﬂv 
~~ --4-*%~ Propoeese uma funçao de Lyapunov para uma maquina 
sincrona conectada a uma barra infinita,considerando o decaimen 
to de f1uxo,a potencia transitoría devido a re1utância,um regu- 
lador de velocidade.e um regulador de excitação. 
A 
z straëse-que a funçao proposta cumpre com os re- 
quisitos de sinal exigidos pelo segundo metodo de Lyapunov desá * 
'.dè que uma certa condição,~envolvendo os parametros do sistema,u 
seja satisfeita. Esta condição É necessaria e suficiente para 
que a funçao proposta seja uma função de Lyapunov e suficiente - 
J para a estabilidade assintdtica do equilibrio do sistema. 
V 
;Mostra-se também que os pontos críticos da função 
proposta coincidem com os pontos desequilíbrio do sistema em eg 
tudo e o dominio de estabilidade e então determinado conside`-1 
rando estes-pontos. 
in 
. 
_ 
. 
V d 
u Finalmente É apresentado um algoritmo para anali- 
se da estabilidade e determinação de um dominio de estabilidadeiv 
para o sistema maquina/barra infinita/reguladores, “Um exemplo Ú_ 
numérico ilustra o procedimento.
A
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\
/
xi 
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This work presents a Lyapunov function for a syn- 
chronous machine connected to an infinite bus,including flux de 
cay,transient sa1iency,voltage regulator and governar action. 
' ‹It also shows that the proposed function satisfi 
es the signal requirements of Lyapunov's theorem if a certain 
condition is observed. This condition is necessary and suffici- 
ent for the validity of the presented function as a Lyapunov's 
funtion and so it is sufficient for equilibrium stability. V 
~ As the function critical points coincide with the 
system equilibrium solutions,these are considered to determine 
a stability region for the trivial equilibrium. ` _ ` 
An algorithm ilustrated by a numerical example gi 
üesza suitable way for the results automatic application.
_ 1 
“ CAPÍTULQ Í . 
INTRODUQÃO i 
, 
A
. Desde que estudos economicos demonstraram a conve 
A _ _ _ _ ~ _ ow niencia da interligaçao dos centros de produçao e consumo de e- 
' ' 
z 
'Q 
4 a 1 'V
‹ nergia e1etrica,o sistema de transmissao e distribuiçao de esta 
forma de energia vem crescendo em capacidade e complexidade. 
A progressiva necessidade de energia,exige a cons 
~ . W ¿ › truçao de centros de geraçao de grande potencia o que, no caso 
de parque hidroeletrico,geralmente implica na construção de log 
- 
' ~ 
_ 
' \ ~ gas linhas de transmissao. Este fator,associado a' distribuiçao 
I _ geografica dos centros de consumo,determina que a estrutura do
~ sistema interligado se assemelhe a uma rede de dimensoes nacio- 
_ , ~ _ . naiS,atraves da qual centros de produçao e consumo trocam ener- 
, . ia continuamente. 
_ _ 8
. 
' ~ V f Para a operaçao satisfatoria de um sistema de e- 
' . . . ' - ' nergia eletrica interligado (em corrente alternada) e necessa¬ 
rio que todo o sistema se mantenha em.sincronismo e com frequen 
cia constante. 
V . ^ . ` . Faltas e outras contingencias podem ocasionar des 
vios locais de sincronismo que se nao oportunamente- eliminados 
\ ~ V ' - ` podem levar a separaçao do sistema em partes rompendo a integri 
` 
› ~ dade da rede. Por este motivo,o estudo das causas e condiçoes 
_ Iv . . I _ . A . da manutençao do sincronismo e de vital importancia para a cons 
~ ` no ~ ; ' - truçao,expansao e operaçao_confiavel de sistemas de energia ele 
trica.Uma das partes deste problema,consiste em estudar as con- 
diçoes de manutençao do sincronismo entre um centro de. geraçao
1
\2
\ " ". 
. 
, .V‹' 
. .' (maquina) e um grande sistema de energia eletrica (barra. infi- 
nita). .` . ,'V
V 
- . .' . _i › Quando o estado do sistema retorna ao equilibrio 
I 
I' 
V 
_ 
' ~ 
_ _ , _ 1 apos cessar o efeito_de uma perturbaçao,diz-se que o« sistema e 
estavel. ', 
V 
V ¡itl 
_ 
'» ' V' 
- O problema da estabilidade transitoria de um gera 
ø . . . . f « - ' dor sincrono ligado a uma barra infinita e,geralmente, abordado 
I I '; ~‹_ `~ _` atraves da analise de um sistema nao-linear de equaçoes diferen 
ciais.p 
_ 
__' 
_
- 
I _ I r 
. O metodo mais usual para esta analise e o da solu 
vv I 
_ _ ow - I - çao numerica do sistema de equaçoes.Este metodo apresenta a van 
tagem de poder tratar modelos muito detalhados do sistema fisi- 
' . co,sofrendo porem,desvantagens como: *' 
V
. 
' ~ 1 ' 
, ~ l)A soluçao numerica descreve apenas uma ,soluçao 
I 
_ _ 1. _ r - _ particular,portanto,cada possivel contingencia devera ser anali 
sada separadamente. « o ê›, ' 1 .~ 
rv . ' ~ 
_ 
A '4 2)A simulaçao de um sistema nao pode ser executa- 
da durante.um tempo infinito eÍa decisao de estabilidade ou ins 
` ' ' ow V ^ . tabilidade deve ser tomada pela observaçao da tendencia das so- 
kl F-I . l`I - luçoes,o que,em sistemas nao-lineares nao constitui uma base se 
gura para tal decisao. i '-r ` 
- 
. I . - ' ' 1 
' 1 ' E dentro deste contexto que nas ultimas duas deca 
das tem se realizado consideravel esforço no sentido de viabili 
zar a aplicação-dos resultados do trabalho do celebre acadêmico 
A.M.Lyapunov sobre a estabilidade de sistemas dinâmicos,ao estu 
do da estabilidade transitdria dos sistemas de energia eletrica 
[1]-[5]›[101-[12]i› [14]-*[16]›[18]-i I r Í 
d 
i 
~
i 
_ 
' 
' fl' A vantagem do metodo direto ou segundo metodo 'de
\ 4
3 
X
_ 
Lyapunov,para o estudo da estabilidade,reside na possibilidade 
I' 
` 
0
` 
de concluir sobre o comportamento do sistema sem recorrer a so- 
lução explicita das equaçges diferenciais.` 
- 
' r 1 ` 
~ Os teoremas basicos do metodo estabelecem condi- 
çoes apenas suficientes para a estabilidade ou instabilidade .e 
nao se conhece uma forma geral para a aplicaçao`dos mesmos. Es- 
tes_fatores podem atualmente,ser considerados uma desvantagem. 
I I . . 
. Para o caso de duas maquinas ou uma maquina liga- 
' 
. 
, Q da a uma barra infinita,considerando o modelo classico, onde a 
^ ~ _ _ _ potência mecanica e a excitaçao permanecem constantes,[51 e[ll] 
no > ~ z`, vv apresentam funçoes de Lyapunov e procedimento para a obtençao 
de dominios de estabilidade,baseados na determinaçao 'doq ponto 
I . . I l . I . ~ de equilibrio instavel associado ao minimo valor da funçao em u 
~ _ . . 'ma regiao em torno da origem.V _ 
_ ,. 
, 
Ainda considerando o modelo classico e para o ca- 
- 
, Q u z . so de n-maquinas,[l] e [4] usam a energia do sistema como fun- 
çao-de-Lyapunov e reduzem o problema de obtenção de dominios de 
\ ~ - ' ' A estabilidade a determinaçao de pontos de tangencia entre as su- 
I f . V -. . perficies de nivel da energia potencial e a fronteira de uma re 
vv I I ' ' ~ giao onde a energia e valida como funçao de Lyapunov. 
'~` Em [Bagé apresentada uma funçao de Lyapunov_ para 
I . . . r um modelo de maquina que considera o decaimento de fluxo.O domi 
nio de estabilidade É determinado por uma superficie fechada de 
-n I - finida por V(X) =_C , onde C_e o menor valor de V(X) calculado 
. I . . I `. . . - _
“ 
nos pontos de equilibrio instaveis vizinhos da origem. 
' 
s Em [161 se encontram funçoes de Lyapunov para mo- 
ou 
delos de sistema que levam em conta a açao dos reguladores de 
' IV ' I 
i I 
tensao e velocidade separadamente;O dominio de estabilidade e
a
A4
O 
definido de maneira semelhante a [3]. 
Í; Em [l2] se propoe uma funçao de Lyapunov para um 
_^ _ _ , modelo que considera o decaimento de fluxo,a potencia transitó¬ 
` ^ _ . _ , ria devida a relutancia¡ amortecimento variavel e um regulador 
fv .- I I de velocidade. A determinaçao do dominio de estabilidade e 'de 
maneira semelhante a [3]. ' , . ` 
'
- 
. Em[l5]a funçao proposta É para um sistema maquina 
-barra infinita , considerando o decaimento de fluxo e o efeito 
de um regulador de excitação. A determinação do dominio de es- 
tabi1idaàe,segue [3]. 
p 
¿_
V 
V No presente trabalho apresenta-se uma 'funçao de
I Lyapunov para um gerador sincrono ligado a uma barra infinita, 
_ 
_ 
- ^ considerando os efeitos do decaimento de fluxo,saliencia transi 
tdria,regulador de velocidade e regulador de tensão. É_deduzida 
~ 
- 
` 
. ›. . . Í . .V uma condiçao suficiente para a estabilidade assintotica_do equi 
I _ › - f librio do sistema e com base em [3] se apresenta -uma algoritmo 
para a determinação de um dominio de estabilidade. ' 
` 
i 
* No capitulo 2 se encontra o modelo matematico pa- 
I . _ ra o sistema,descrito por variaveis de estado.
_ 
' O capitulo 3 apresenta as bases do metodo de Lya- 
punov para o estudo da estabilidade. ` ~« -A ___ 
r 1 ' ~ ' 
V 
'. O capitulo 4 contem uma funçao de Lyapunov para o 
I - 
~ 
- - 
` 
. . - I . sistema,uma condiçao suficiente para a estabilidade assintotica 
f _ f _ ‹ ~ 1 _ do equilfbrio,um metodo para a determinaçao de um dominio de es 
tabilidade e um procedimento para a verificação da pertinência 
de um determinado estado ao dominio de estabilidade. * ' 
_ 
_ _ ' _ _ _ 
í 
. 
' 
V 
O capitulo 5 apresenta um algoritmo para aplica; 
no çao dos resultados deste estudo acompanhado por um exemplo numš
5
a
O 
ou 1 ø ‹ . ~ ' 2 _;' rico e o capltulo 6-comentar1os,conclusoes flnais e sugestoes 
para futuros trabalhos." `
\
CAPITULO II» 
0 1~iQQ1êLQc›¿ArE11Á1;;cQ 
2.1 INTRoDUç¿'{_g . 
_ 
z . ›
V 
. 1 Í ‹ :_ 
_ Neste capitulo_apresenta-se um modelo matematico 
- 
V I 
z ‹ ¢ , ~ › simplificado para analise em regime trans1tor1o,de um gerador 
.ø ø _` sincrono ligado a uma barra infinita atraves de uma linna de
X transmissao,considerando os efeitos dos reguladores de veloci- 
dade e tensao. ' . 
I IV A 
›r_ i No modelo da maquina nao se considera a resisteg 
cia de armadura,as derivadas temporais do fluxo (Qd_¡ Qh),a sa 
~ ' › .V ' z ' . ~` turaçao e as constantes de tempo subetransitorias. A linha de 
_ ~ ¡ A A _ - transmissao e representada a parametros concentrados e despre- 
A nv _ A za-se a resistencia em comparaçao.com as reatancias. .¬ 
O efeito do regulador de tensao e aproximado por 
um sinal exponencial e o regulador_de velocidade por um siste- 
ma linear de primeira ordem.V4 V p -' _ ' _ 
' o n 1 ' ` O modelo matematico aparece descrito por varia- 
veis de estado escolhidas de tal forma,que um ponto desequilí- 
brio do sistema se situe na origem do espaço de estados. 
2.2 O KODELC HATEMÃTICO
~ 
. ' _ ' . 
' 2.2.1 A MAQUINA SINCRONA . . / m . 
A _ - . Desprezando a resistencia de armadura,as deriva- 
das temporais do fluxo.(¶d_; )¡ as constantes de tempo sub- -€o Q
kl
_ transitárias e a saturaç§o,as equaçoes de Park se escrevem:[lQ] 
Va É '°°9fq. 
Va = Wﬁvd 
Onde: 
_ 
= -Xqlq 
VV 
¿nWd = vF/(}+sTáO) - (1+sTà)xdid/(1+sTà°) 
øv A equaçao (4) pode ser escrita na forma:( 
. w\P~d = -VFR " *did
d 
Ohde: 
vFR = (vF+sTáo(xd-xà)id)/(l+sTà°) 
que por sua vez pode ser posta na forma: 
s¶F = VF e VFR 
COI!! 
- WF = T‹§‹›(VFR " (Xd'xá)id) 
A _ › ~ I Da mecanlca-dos corpos girantes,sabe-se que_o_torque e o produ- 
to da acelera ao angular elo momento de inércia. Loao :J L) 
OO 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
‹v›¶ 
(8) 
'r=Ie (9) 
I no 
_ _ . E conven1ente,E$] medlr a posiçao e velocldade angulares a par- 
te. . r › ' ' 
^ . t1r de uma referencla glrante com velocidade-angularggo costan-
\8 
\ . 
Assim: 
e=(,\)ﬁ : ((,\)o+(U')t "' 80 (10)
G 
8' šwt (11) 
Consequentemente a eq:(9) se escreve: 
›_ T=I8' (12)
É (Ds O \ torque resultante da somatoria dos torques que incidem na 
` ' n u n maquina,tomando-se como positivos os torques que tendem a ele - 
varia velocidade da mesma e como negativos os torques que ten - 
dem a freia-la. _ ' . ' ' 
A- 0 n n ¢' I ú . A potencia associada a um sistema girante e definida pelo ›pro- 
,_ _ _À _ _ 
duto do torque-e da velocidade_angular do sistema. ' 
P =‹»IS' (13) 
O produtoznl-É chamado de quantidade de movimento angular e com 
. . - . I . pouco erro,nos estudos de estabilidade transitor1a,pode ser con 
siderado constante e igual a uàI,[S}.i c “ 
A constante: - 
M = wolí (14) 
o ' ~ ' u recebe.o nome de:Constante de inercia da maquina. 
Na equação (13) P É a resultante da somatdria das potências-em 
Jogo: ' " ` ' - 
P =VPo-P' -Dw'-- Pe (15) 
O termo Dw"representa o efeito do enrolamento amortecedor da 
maquina. '
\ 
A potência eletrica Pe depende da natureza da carga.Neste estu-
9 
‹ - I 
_ _ _ s 0 _ . dota carga e uma barra infinita conectada a maquina por uma 
. ~
p linha de transmissao conforme a figura 1. 
A I ' ¡ ¡ A potencia eletrica entregue pela maquina e: 
N = vi* . 
Em variaveis d,q: 
NV: vdid + vqiq 
Í j(väid 
_ vdiq) 
onde se identifica: 
A potência ativa ` 
Pe = vdid-+ vqiq 
A 
°
_ 
. 
^ _ . e a potencia reativa 
Q = vqid - vdiq 
_ 
_
V 
A partir da figura 1 e pelas leis de Kirchoff: V
I ou em variaveis d,q; 
v ,v d q 
i = VJB + (V-vo)/(Já) 
i = (vd + jvq)jB + ¡ _ ,
A 
[(Yd + ávq) - (vQSenS + ¿vocoS8äJ/jx 
Utilizando (1),(2),(3),(5) e (8),¢btem-se iq,
0 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
(22)
1d"
u
O 
šää 
<; 
. 
' 
I
. 
_ X21 ¿ 
sli 'Ê fÍíÍÍÊx--4-- 
šféí.. 
zw Yi .
n ii.. 
-¬_... 
I ' . 
10 
\/L, 
/ . 
V/ . 
~.,-›_›¬‹..._¬-.....
\
ã 
'ff 
Fig.`l'- Gerador sincrono conectado a uma barra infinita
›
\
11 
z. 
ià = vosenä/Xq _ (23) 
id ×‹›F<1 - B==>/Tà0><'d - v.,°°Sf>/Xà 
~ 
‹24› 
_ 
vd_=.xqvosep8/Xq_ '
V 
(25) 
' _“_ 
2 ›vq_= XVÊ/XáTào + xävocosg/Xà ~ (26) 
Onde: ' _ '_ _ 
AA 
_
2 
X = x + x (1 - Bx) q --Q 
~ 
e ~ ‹z1› 
Xá = x + xà(l - Bx) 
Introduzindo (24) em (8) 9 re$°lVend°: 
_vFR : Xd¶F/_ ' ~ (xd - xà)vocoS¿/Xà w_ (28) K Q_¡v Pa Q¡‹ O 
Onde: 
_ 
Xd =-x + xd(l - Ex) 
_ 
(29) 
A partir de (19) e atraves de (23),(24),(25) e (26) se-calcula; 
_ 
_ 
_ 
_ _
, 
_ , _ . rz , ` . .xr fr Pe_= ¶Fv°sen8/Ãàfào + vo(xà - ¿q)senÕ/Zàqaà (30) 
Considerando as equaçães (ll),(l3),(14) e (15) tem-se que: 
Gr* = _1/MP0 -' P' - ow' -~_Pe) _ (31) 
ao Desta forma,as eqaaçoes (7),(ll) e (31) possibilitam escrever o 
QI s1stema de equaçoes diferenciais: ~ ' _
12 
d%v =¿gk 
¿y = (?o - P' - Dm' --A¶Fsenë.- GSen2â)/M (32) 
Wwr= VF - Bv ~+ wà°¢S5*. 
,. 
..' “J 
Onde: 
4~=iv°/×àTà¢~` 
~ ' « 2 \| U : (Xá - ^q)VO/2ÃdXq ` 
d 
~ 
s 433) 
qa :.(Xa - Xà)Vo/Xá 
z R = xd/xàTäo * 
e pela equação (lO);8 z 8° + 8'_ 
2,2,2 Qfgggqrèggzigâ ¶zxsÃo« -V ” T7 ¿ A Í Z _V _ . 
I 
0 
` 
V 
- N I . _ O efeito do regulador de tensao e aproximado por 
um sinal exponencial de maneira que,a tensao de campo possa va- 
riar de acordo com a lei: ' ' uu 
du VF = vpo + KvvFge_t/TY¶ (34) 
[151 ml ~ ~ 
2,2,3 0 RE:ULADonWQE:yELQc1D¿Q@ 
" 
_
A 
V 
" O regulador de velocidade e representado por um. 
sistema linear de primeira ordem [12|,[16] excitado pela rarig 
Çao de velocidade uv i i ` 
V 'à V 
›PY =_-s2P' + sfn' ' (35)
13 
› Assim,as equaçães (32),(34),(35) descrevem 0 com- 
portamento do sistema em estudo: ` 
.ël 
¬ . ., 4 
tb' = (Po - P' - DQ' - AwFseng ~ GSen2ë)/M 
' (36) 
V - -t/T _ . 
wF = VFO f KvYFoez Í - RwF + Qgcosê . V _ 
Ê' = -g2Pf + gfﬂ' 
Para poder tratar (36) como um Sistema autonomo , 
toma-se a equaçao (34) sob a forma diferencialv ' 
_ %F = -(KvvFOe-t/Tv)/Tv s ¬(vF + VFC)/TV (37) 
tal que (36) se ﬁransforma emz' 
àv g(¿r 
° .. ( t9* = (Po ¬ P' - Dw' f.A¶FsenÓ ¬ Gsen2g)/M 
. _ .‹,. 
WF = VF - RvF + Qzcoso.
` 
. 
' 
m 
- 
' (ss) 
P' = -g2P' + gfu' ~ 
VF = '‹VF * VFO)/Tv 
I A que e autonomo. * 
OS pontos de e uilfbrio do sistema (38) obedecem À condição: zq 
5» =¿b›-= QF = ir = %F = 0 _ (39) 
e.portanto constituem solução para Ó sistema algébrico
/
× 
14 
\
« 
rw' : O O. -. 
Po --A¶FOSenSo-- GSen2go = O 
VFO - R@FO +.¶2Cos¿o = Q (40) 
P' =-O 
. 
VFo_= VFO
V 
z . 3 AQJÀQDYQMÀ s›éA,1:Er¿1šT,içQ A _\Lê.3IsÁ\Lfê1ê 412-ã_2à^z111Q a i 
no As variaveis de estado para o modelo (33) sao eg 
colhidas de tal_forma que um dos pontos de equilibrio, solução 
. _ 
' 
- ' do sistema (40),se situe na origem. Isto porque,como sera visé 
I '
. to no capitulo 3,05 teoremas utilizados consideram um ponto de 
I ` ,' 
.
V equilibrio na origem. ` ` 
' QI 
- ~ Segam entao: 
u 
*xl = 5 - ë°`= Â' 
:¿¿| . . X2 
X3 = WF _ WFQ' (4%) 
_ 
X5 = VF ' VFO 
' _ as variaveis de estado. - . 
' 
_ 
d 
u Realizando as substituiçoes indicadas pelas e - 
quaçães (41), o sistema (38) se escreve: '
~ 15 
. il = x2 
i2“= (Po - x4 - Dx2)/M - M _- 
» 
_ [§(x3+QFo)3en(¡1¿êb) - GSen2(xl+8°í]/M 
Ê3 = x5_+ VFC - R(§3+¶ÊO) 4 72Cos(xl+Éb)-_ 
(42) 
ÊÀ = -g2x4(+ glxz 
_ És = -X5/Tv 
Coñsiderando (40),as equaçães (42) fornecem: 
*1 = X2
_ 
. 
' › 
Ê2 = §~Dx2- AQFO{Êen(xl4&o)-Senšál-_ 
_ _
_ 
G[šen2(xl+¿Q)-Sen2g¿]-Ax3Sen(xl+éb)-x4š/N_ 
â3 = xi -_Rx3_f 72[CÓš(xl+¿o) - Ceeôg ' (43)
_ 
_ 
.É4 = glx2_f g2x4
' 
325 '.: _-X5/Tv .
_ 
Os pontos de equilíbrio do sistema (43).sÃo as soluçges do siâ 
r › . - tema algebricoz 
X20 = O .
_ 
AQFo[šen(x1o + 8°) ~ sen%Q]+ __ 
G[sen2(x1O+8o)-sen26¿]+Ax3Osep(xl0+ãB) = O (44) 
4 
_ 
_ 
. 
_ 
¿ _ _ Rx3o " 72 °°Ê(x1o + 50) '_°°s°b " O 
X40 - O 
.. 
*sp =_0
r
\ . 
16 
\ _
_ 
onde se verifica que o vetor X = O-e ponto de equilibrio de (43) 
_ 
Um diagrama de blocos para o sistema (43) se enp- 
contra na figura 2. ' 
2 .4 `coNcLUsõE§ - ,. 
__' 
« Apresentou-se o desenvolvimento da equaçao de es - 
. ¡ ` tado para um gerador sincrono ligado a uma barra infinita, con - 
siderando os efeitos dos_reguladores de velocidade e de tensao . 
O efeito do regulador de tensao,aproximado por um sinal exponen- 
cial,foi modelado como um sistema linear de primeira-ordem a fim 
' c 1 O de obter para o sistem maquina/barra'infinita/reguladores um mo- 
delo autonomo (38).
I Finalmente, escolheram-se as variaveis de estado 
de modo que_um ponto de equilibrio se situe na origem (43). _ 
- f . r n ' 
› No proximo capitulo sao expostas as.bases matema- 
. p _ ticas do segundo metodo de Lyapunov-para o estudo da estabilida- 
de.~
~ >@>í@§ 
› - 17. 
~` 
~ 
~ 
~¬:3_Í~=* ~
A 
.@J V 'É~ @ 
~
~ 
~ ~ QT* 
SÚl(×1) =-Q2 [C0S(xl+8°) - cosgo] _ 
` 
` 
~' 
Y/2(xl,x3) = [sen(x:š+8°) - senso] G{sen2(xl-+60) - sen2S°]+
) _ Ax3sen(xl+ O A . _ › 
*
“ 
F1g 2 D1agrama de blocos para o sistema (43).. _
¶
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O 
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' 
QiHÉÊQQQ_QÊ_ëÊâÊQHQí_ÊèBè,Q-ÊãIQQQ-Qâ_EäIêElEL2èQ@
_ 
âz1.íii^1I1:9f2uf;?šQ t 
. Apresentam-se neste capitulo as bases dog segundo 
metodo de Lyapunov para o estudo da estabilidade de um ponto de 
' 
z A u ¢ equilibrio de um sistema autonomo,Juntamente com algumas defi~ 
À' 
› 
"' .z ' I .- niçoes importantes que servem de apoio matematico para o presen 
' AI I te trabalho.Sao definidos os conceitos de ponto de equilibrio, 
estabilidade e dominio de estabilidade para um ponto de equili- 
' Í- 
- 
_ 
` ..l brio e tambem e apresentado o teorema de estabilidade de Lyapu- 
nov segundo La Salle e Lefchetz [9]ÇFinalmente comentam-se al- 
- ~ 
›
I gumas vantagens e desvantagens na aplicacao do segundo metodo 
dè;Lyapunov ao estudo da estabilidade,do equilibrio. 
I . 
âzãiQi§ÊÊQNQQ_EEÍQQQ_Qã.ëXêâQEQ¶ 
I I lv 
‹ r O segundo metodo de Lyapunov estabelece condiçoes 
' 
- ' ~ 1 suficientes para a estabilidade de uma soluçao de equilibrio de 
A ' › um sistema dinamico.O teorema de Lyapunov sobre a estabilidade 
. , l se fundamenta em um conceito fisico que pode ser.assim descri- 
to:"Se a derivada temporal E(Í) da energia E(Í) de um sistema 
fisico isolado e negativa para cada estado Í,eXceto para um uni 
._ N ‹ _- ' co estado_Xe,entao a energia E(X) diminuirá continuamente até É 
tingir o«valor E(Íe) que e um minimo."[7] 
Al - .. , Definigao l. SeJa um sistema autonomo descrito pe 
la equação diferencial vetorialz' 
X - f(X) (45)
19 
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I 
, À' 
¬ 1 . 
__. 
__. 
I 
4 1
I 
Se existe uma unica funçao vetorial ¢(t;XO),d1ferençiavel em re 
lação a t,tal que para quaquer Ío: 
._- ._ - 
Ê) ¢(to;Xo).: X0* 
b›Êš‹tz>"<o›p = f[Êš›‹*z:>'<0›]
i 
entao,q)é chamada:_Soluçao para o sistema (45). [7] 
[71 ~ 
` 
r 
_ 
Definigag 2. Se a soluçao ®(t;Ío) do sistema (45) 
apresenta a propriedade: 
¢(t;XO›) zz XO zz xe *Hz to 
:U v ' I IV ..- esta soluçao chamar-se-a soluçao singular ou pontual e Xe pon- 
. r . ` . f . . . 
` ' 
to de equilibrio ou estado de equilibr1o.Daqui em diante assu- 
~ ' / me-se'que,uma das soluçoes singulares admissiveis pelo sistema. 
Â45) É a origem. _- 
l 
' _' 
. 
' ' 
` I . -nn 
-'A_ "Definiçao 3¡ Um estado de equilibrio Xp é*e5tá _ 
, _ 
vel no sentido de Lyapunov se para cada numero real € >-O-exis 
te um numero real.é(€) > O tal que . HÍO - Íeu 5; S implica: 
H‹§>›(t;xo) - Íense A *H-,Z to 
V 
. Definição 4. Um estado de equilibrio de um siste 
ma (45) É assintdticamente estável no sentido de Lyapunov ,se: 
a) Õ equilibrio e estável (Definição 3) 
. ._- ._ _ _ _. _- = 
b) <\>(+=;Xop›-»¢§(Xe› A vxoe; N€(Xe› â b-›‹›° 
. 
- ^ De maneira geral,um sistema autonomo (45) admite 
I ~ _ ` varias soluçoes s1ngulares.Esta propriedade restringe as carac
\ 
_ 
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Í ' I z . . 
` 
. . 
'
. teristicas de estabilidade ou instabilidade de cada soluçao sin 
gu1ar,a uma regiãošl do espaço de estados.[7] _ 
_ 
i Teorema 1. A soluçao singular Íe = O para o siste 
Í _ _ _ I ' ma (45) e assintoticamente estavel em uma regiaoíl em torno da 
' BI nx 
origem do espaço de estados,se existe uma funçao escalar V(X) 
_ . 'V › .
' 
que na regiaoíl satisfaz; , 
a) vf(>Í) >, mí zé 0;»v‹0).»= 0 
b) V(Í) admite derivadas parciais continuas 
¢) ¬v(x)éo;x ;é o;\?(o) _= o . 
d) Õ(Í) não e identicamente nula ao longo de qual_ 
quer outra solução que não a trivial Êﬂ 
Observagoes; . - 
_ 
A 
f ° 
~ ' .- 
_ 
1) A funçao escalar V(X) que satisfaz as condi - 
~ ` fé zçoes do Teorema l,recebe_o nome de: Funçao de Lyapunov. 
~ u `- I ' ` I 
_ 
_ 2) A funçao escalar V(X) e,a derivada temporal de 
V(Í) ao longo das trajetdrias do sistema (45): 
. _ ° 1 .qn *v(x) _Vv(x)-X 
_ 
' rv 
_ 
'3) O Teorema 1 permite a-verificaçao da estabili-
~ dade de uma soluçao singular do sistema (45) de forma diretaﬂi. 
‹ \ ~ 1 › ~ 1 H ~ -s e., sem recorier a soluçao explicita das equaçoes diferenciais. 
Esta possibilidade motivou a_realizaçao de muitos trabalhos a- 
a 1 1 . z 
I . z plicados ao_estudo da estabilidade transitoria dos sistemas de 
energia elétrica: [1] f›[5],[dO] -› ü2]¿{l41 - Id6];[l8] e ou¬. 
tros. ` ' _. ` '
1
a
` 21 
› 1 3.3 O DOMINIO DE ESTABILIDADEV ~› V 
. 
- 
- - f _ ^ . . V ~ _ ¿ _. A possivel existencia de mais de uma soluçao sin- 
gular ou ponto de equilibrio para o sistema (45),exige a defini 
~ ~ . _ f . I . çao de regioes associadas a pontos de equilibrio estaveis ou do 
. 
~ , 
minios_de estabilidade. ~ ` - 
_ ';QÊíi2igãQ_â. Um dominio de estabilidade associado 
a um ponto de equilibrio_esta1el; Íe, É um conjunto-L de veto- 
res de estado com as seguintes propriedades: - i i ~ - 
' 
a) ÍQÊÉÃ: 
b)X:O<-›X:Xe _ 
¢) ~5Zoe.Â $(t,í<o)e}.Í , V1; 2 1:0. 
Álem disso,se para ÍO pertencente aa! ;š(t,Íö) tende a Íe quanâ 
.. . .~. f r . ' . . . do o tempo tende a infinito,JÍe o dominio de estabilidade assin 
I ' - r . 
V 
. 
` 
V 
i ~ totica do ponto de equilibrio em questao. - 
. 
V _ 
Considere no espaço de estados uma região F ca - 
racterizada pelas propriedades;' .'¬ 
_. 
' a) Existe em F,V(X) de acordo com o Teorema ld» 
b) Ema-F, v(>`cA)> v(>'<Í-B) ‹-›HiAH'> 
.‹COl11-)-ÍA=>\ÍB,>\>l .V V 
.ﬁr Í _ , _' 
f c) A regiao F e conexa e contem a origem 
' Proposigão l. Se V(X)'= V = CÊÊ descreve uma hi - 
per-superficie fechada; então,o conjunto aberto 15,contido em E 
e limitado por V(Í) = V onde: ' l A 
_ 
_vâ_ Min{v(4>`<)])-3 
._
I
o
\ 
22_ 
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. 
. 
. 
‹ 
I 
I
` 
Tz á>'ZIVv(Í) .= o, i_;é_ o} 
1 . . . ' .. . f . _ é um dominio de estabilidade assintotica para o equilibrio tri- 
vial de (45). * _ 
. na 1 ' na Demonstragao- Seja Xoá O,entao: i 
n z) 520€ 13., {z‹3'<O) < o-›'v(í<› <=v‹`5'<o)7-› 
~ 
1I5'<¡I<a||>2C,|I›\f‹= > to 
~ ~ ~ 
b) Em Z)i,3`< = o‹-> 32.: o-‹-› v(3`<)_ z o«-› <}(í) z' o 
Consequentemente Í-+-O quando t**® m 
' 
' 1 ' 1 - 7 . à , . PortantoJÊ7e um dominio de estabilidade assintotica. 
~ I Assim,o segundo metodo de Lyapunov permite deci-- ' 
dir sobre a estabilidade de um ponto de equilibrio e defir para. 
tal um dominio de estabilidade.Existe porem uma grande dificul¬ 
I ~ 1 - dade para aplicar o metodo e e o desconhecimento de um processo 
geral para obter funçoes de Lyapunov. _ 
- I ~ ~ no 
r 
' Diversas tecnicas de era ao destas fun oes foram ;8 
, . , 
. . .' propostas mas nenhuma delas aborda o caso geral.Um valioso guia 
' I ›bibliografico para estes trabalhos se encontra em [12] ao qual 
pode-se acrescentar [13] e {20]. De maneira geral e possivel a- 
vv ^ ~ - firmar que a soluçao para o problema de encontrar uma funçao de 
Lyapunov para um determinado sistema,constitui um trabalho que_‹ 
requer experiencia e habilidade para conduzir um processo do ti 
po tentativa e erro. _ .Í V 
* 
z _Em contraposiçao,a possibilidade de decidir sobre 
. f . . _ a estabilidade e o dominio de estabilidade,sem recorrer a solu- 
~ ~ çao das equaçoes diferenciais,compensa em muitos casos o esfor- 
I av ' 
ço necessario para encontrar uma_funçao de Lyapunov.No caso do » 
presente trabalho,a soluçao analitica do sistema de equaçoes(43) '
I 
-. - _ ›‹›~ ._ _ ._ , - W . .,...,._....¬_z.¬n..¬.,-._.__.............._..¬..,,.~‹‹-.'-z-¬¢.~
H' 
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I parece complexa o suficiente como para procurar no segundo me - 
todo de Lyapunov uma resposta sobre a estabilidade e o dominio 
de estabilidade do equilibrio trivial. . ~ 
- 
. . I 
A 
Para enfatizar o valor do "Segundo Metodo" , lem- 
brar-se-a que o problema da estabilidade de um ponto de equilí_ 
' _ brio esta totalmente.resolvido para o caso de sistemas lineares 
~ ' I ou sistemas nao-lineares,linearizados em torno do equilibrio em 
I av ' estudo;Estes estudos porem nao podem considerar o caso da exis- 
^ ' - V . f . - ~ . tencia de varios pontos de equilibrio e portanto nao permitem a 
determinação de dominios de estabilidade finitos. 
L ' O segundo metodo de Lyapunov-não apresenta vanta- 
. I I gem sobre as tecnicas lineares de analise da estabi1idade,quan- 
. ~ › z , do se trata apenas de determinar se uma soluçao singular e ou 
~ I - I 
_ 
~
_ nao estavel.O que faz deste método uma ferramenta importante no 
UV - I estudo da estabilidade de sistemas nao-lineares,e Justamente a 
possibilidade de determinar um dominio de estabilidade. 
u 'i O conhecimento de um dominio de estabilidade per-_ 
mite estimar a magnitude das perturbações que um sistema pode
I suportar sem que o estado do mesmo abandone o referido dominio 
' 1 . _ . _ f . e possa retornar ao equilibrio (estabilidade assintotica) , ou 
- f~ . .`* 
H 
` 
' 
. f . . permaneça em uma regiao limitada em torno do equilibrio (estabi 
lidade). z . , - - -r '
A 
à 
' › z ' ' n 0 teorema para concluir estabilidade e o proprio 
Íeorema 1 relaxado na restrição d)[9] ` - - 
› ~ 3.4 CONCLUSOES A ~ 
Foram apresentadas as bases do segundo metodo de 
Lyapunov para o estudo da estabilidade de um ponto de equilf - 
brio do sistema (45) e uma proposição para a obtenção de domi-.
r
` 1 
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\ 
nios de estabilidade a partir das funçoes de Lyapunov. 
__ Fina1mente,comentaram-se algumas vantagens e des- 
vantagens na aplicação do segundo metodo ao estudo da.estabili- 
~ z 1 A u dade das soluçoes singulares dos sistemas dinamicos. 
> z 
_ 
_ 
No capitulo seguinte,são utilizados ps principios
~ aqui descritos para desenvolver uma condiçao suficiente para a 
estabilidade-assintotica da solução singular trivial do sistema 
(43)._ f ' ›
_25 
CAPÍTULO Iv ' 
0 MÉIQDO DE Lvâzvmqv APà1QADQ_Ar2Mrs;STEMê_DE Ex@ê@íê_ELÉrR1Qê_ 
4.1 INTRODUQÃQ ` 
_ V 
Neste capitulo descreve-se a obtençao de uma con- 
dição suficiente para a-Verificaçao da estabilidade assintótica 
; _ _ do equilibrio trivial do sistema (43),com base no estudo de uma 
,V _ ~ funçao de Lyapunov composta pelas_funçoes apresentadas em[l2] e 
.[15], _ -- - 
1 '_ 1 ` ~ E apresentado um metodo para a Verificaçao da per 
A . v- ' I ' tinencia de um determinado estado Xp relativa ao dominio de es~ 
ru ` tabilidade definido pela funçao de Lyapunov proposta._ 
Discute-se a influencia dos reguladores sobre a 
estabilidade do sistema-(43). ' ' ' ' 
4.2 A FUNÇAO DE LYABUNOV E A CQNDIÇÃO DE ESTABILIDADQ 
» 
z 'Pela composição das funçoes apresentadas emÍl2l e' 
_ ~ . [l5J,propoe-se › 
_ 
- .i 
d
A 
_V(X) = (M/Zixâ-AWFO[cos(xl+g°)+xlsenoo-ÇQSÁÀJ + 
(G/2)[cos2êo~2xlsen2èO~cos2(§¿+xl)J +' 
_ (AR/272)xã +Ax3[cos§o-cos(oo+xl)]+ __
V 
A 
(1/zgl)×Í + (A~1¬`/õ›¡2)z§ m 
ç 
.(45)
~ como funçao de Lyapunov para o sistema (43). z 
A derivada temporal de (46) ao longo das soluções de (43) ez' 
_i‹i› = -Dzã + ‹A/qa ‹A/q2›â3§5_- r _ t \/ 
Ho 
\J~) 
ÍÚ
+ 
i~‹A/4q2›x§ - ‹g2/gl›×Í_ _ ‹4v›i 
.I Al De acordo com o exposto no capitulo 3,a funçao
4
|\ 
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` ~ (46) e sua derivada (47) devem obedecer as restriçoes do Teore- 
ma 1 para que (46) seja uma funçao de Lyapunov. 
_ 
V 
` 
H 
O item a) do Teorema l exige que a funçao (46) se
~ ja definida positiva.Esta condiçao implica que os parâmetros M, 
_ 
~ ; . _ ~ f _ A,R,Q2,gl,Tv segam nao~nulos,reais,positivoszPor razoes fisicas 
e considerando as equações (14) e (33),concluiLse que: 
_ {M,A,R,r;2,Tvš¿R¬`__ ,_(48) 
‹ + I _ . _ _ ondeﬂl e o conJunto dos reais positivos.
p 
___ -.Q parametro gl depende do projeto do regulador de 
` vv I _ . velocidade e aqui Ja se encontra a primeira orientaçao: ` 
ele '/Êf (49) 
_ 
" Estudar a positividade de (46) apresenta certa di
I ficuldade ocasionada pelos termos trigonometricos nela contidos
~ Por isto,estuda-se primeiro a positividade de uma funçao polino 
mial que-coincide com (46) em uma vizinhança da origem) e que 
na 'I `. ' nao contem termos de grau superior ao segundo: 
E 
'V'(Í)=(AmF0/2)(cos6o+Gcos28o)iÍ+Asen6oXlx3+_ (50) 
(An/.zz72)×§+*(M/rz)'zâ+(1/zgl)›zÍ¿‹ATV/õ›¡2›XÊ~ ~ 
` rv obtida a partir de (46) por expansao em série de Maclaurin des- 
prezando os termos com grau superior ao segundo. 
› 
` àl 
' Pelo teorema de Sylvester £2lJ,a condiçao necessš 
- . . ^' ' .' ' ' ria e suficiente para que uma funçao quadratica 
q = XTPX' *(51) 
_ ¡ ~ _ seja definida positiva,e que os menores principais da matriz P
1
a
.27 
sejam maiores que zero. 
, 
V ~ 1 1 
_ 
V A funçao (50) e uma quadratica que apresenta ape 
_ . I . ' - ' 
_ _ nas um termo cruzado nas variaveis xl,x3.Portanto e suficiente 
que as condiçoes do teorema de Sylvester sejam verificadas pa- 
› 
fl . 
. 
A., ra este par de variaveis. A 
Assim,se: ' '- 
V(xlx3) = BAQFO/2)cos%o+GCos2ä4 xi +
2 Asen8oXlx3 + (AR/2Q2)x3 (52) 
for definida positiva para o vetor ÍT = [Xl›X3],(5O) também o, 
sera para o vetor ÍT = [xl,x2,x3,x4,x5J consideradas as condi ~ 
ções (48) e (49). - 'H 
Segundo o teorema de Sylvester,(52) e definida pg 
sitiva se e somente se: `^ 
(AQFO/2)cosèo + Gcos2do:> O (53) 
e: 
{(AYFO/2)cosoo+Gcos2èo - (A/2)senëb} _ ~À. 
e 
~ 
i qi >o (54) 
(A/2)senÉo AR/2.›(¬2 . 
Pode-se observar que satisfazendo a desigualdade 
(54),satisfaz-se a desigualdade (53).0perando o determinante da 
desigualdade (54),se obtem:
_ 
(R/72)[(A¶FO/2)cos%o+Gcos2oo} > (A/2)sen2dO (55) 
f ~ 1 ‹ ' que e a condiçao necessaria e suficiente para_que (50) seja uma 
funçao definida positiva e para que (46) obedeça a primeira con 
diçao do Teorema 1 em uma vizinhança da origem.
\ 
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\ 
`
. 
, 
~ O :ítem_(C) dó Teorema 1 exige' que Seja pelo 
_ IV Í menos semi-definida negat1Va.A equaçao (47) e uma forma quadra- 
I 
_ 
-
_ tica das variaveis x ,x ,x ,x . 
_ 
_ 
2 3 4 5
I Uma forma quadratica: 
._ _- qr= XTPX ‹õ‹õ› 
, . . z z ¢ à z 'V A' e semi-definida negativa se os menores principais de P sao nao- 
positiVos.{22J - V _ _ ' i 
_ 
A equação (47) portanto sera semi-definida negati 
va se e somente se: 
- -A/72 'é 0 (-57) 
{D› 823 CSR* <58› 
_ 
A desigualdade (57) É sempre satisfeita face ao 
condição (48),por outro ladofo fator de amortecimento É por de 
~ Iv I . ' finiçao um numero real positivo. ›
, 
` 
, A condiçao (58) vem complementar a condiçao (49) 
para o projeto do sistema regulador de velocidade,indicando que 
' 
u 
` 
. 
I _ este deve ser.um sistema.assintoticamente estavel (58) e que a 
-. I . -. - . ' ^ . resposta estacionaria para um sinal senoidal de uma frequencia 
qualquer , deve apresentar um deslocamento de fase compreendido 
entre entre Oo e 90g em relaçao ao sinal de entrada (49).Assim 3 
› \ . . IV se o sistema regulador de velocidade obedecer as especificaçoes 
acima e levando em conta (48),a desigualdade (55) constitui con 
dição suficiente para a estabilidade do equilibrio trivial do 
sistema (43). ` V ' 
a ‹ à 1 ` ' ú , . 
c Para verificar se a estabilidade e assintotica , 'r_¬ _~ p necessario se faz estudar, se a condiçao (d) do Teorema 1 e sa-
|\ 
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tisfeita.' ' ~ _ l ' 
u 
A função (47) se anula para:~ 
`X2 = X4-= O Ê3 : X5/2 (59) 
ou seja, em uma região contida no espaco (xl,x3,x5) _ 
_ Dada uma condiçao inicial XO pertencente a regiao 
definida pelas equaçoes (59), as trajetdrias do sistema (43) e- 
. ~ _ N
_ voluirao de acordo com as soluçoes de: 
z 0 
ig = -{AYFO[sen(xl+go)~senÉá]+G[sen2(xl+Óo) +
. 
sen&O]ﬁAx3sen(xl+ÂÓ)} › 
u' 
i3 = X5/2 (60) 
š4 = O
' 
Ê5 = -X5/Tv' 
u 
i V 
_ 
Se Ío nao e um ponto de equilibrio do sistema(43) 
entao, ig Ê O, e a trajetdria abandonara o espaço (xl,x3;x5) Is- 
~ I I 
to indica que em uma regiao onde a origem e o unico ponto de e~ 
y ~ ao ' A ' ~ quilibrio , a funçao (47) nao se anula ao longo das soluçoes do 
sistema (43). . I › ` __ I 
_ 
' Em sintese,observadas as condiçoes (48),(49)e(58) 
' ~ a desiguadade (55) constitui uma condiçao suficiente para a es- 
tabilidade assintótica do equilibrio trivial do sistema (43). 
4.3 DOMÍNIO DE ESTABILIDADE 
É incompleto falar em estabilidade sem especifi - 
car o conjunto de condiçoes iniciais a partir das quais as so-
30 
^' 
. 
' 
. 
` ' 
. . 
' " luçoes obedecem os criterios de estabilidade .apresentados nas 
~ I ~ definiçoes 3 ou 4 do capitulo 3. 
,
" 
. 
« Na secçao 4.2 se verificou que,obedecidas certas 
. 
~ 
. z ‹. . . » I . . f condiçoes,o equilibrio trivial de (43) e assintoticamente esta- 
vel para estados iniciais contidos em uma vizinhança da origem. 
Nesta vizinhança , vale a aproximaçao (50) e existe somente um 
ponto de equilibrio. - - 
. 
, "' 
t De acordo com o exposto pela proposiçao 1 no ca - 
I À I 1 ~ pitulo 3;e possivel,a partir de uma funçao de Lyapunov, definir 
um dominio de estabilidade para um ponto de equilibrio estavel 
I ' ' I ' e.assim sera feito para o equilibrio trivial de (43) utilizando 
a funçao V(X) (Equaçao (46)). 6 ' 
- Os elementos do conjunto ¶)do item (d) da proposi 
~ ~ 1 _- V - _ . _ . çao l sao os pontos criticos de V(X),exceto a origem, definidos 
~ r . ' pelas soluçoes do sistema algebricoz 
AQFO{sen(xl+6o) f sen6oJ + G{sen2(xl+§o) - 
sen26OJ + Ax3sen(xl+5o)-: O V 
Mx2 = O
_ 
_ O2{cos6o - cos(xl+6o)] +,RX3 = O ' (61) 
X4/gl = O 
. _ 
(A/4'?2"?4)X5 :O 
Comparando os sistemas deëequaçges (61) e (44) se 
I ~
_ observa que os pontos criticos da funçao (46) coincidem com os 
r . ' pontos de equilibrio do sistema (43). ¬ V 
` ' ~ Uma inspecçao da funçao (46) indica que esta apre
/*"/ 
`¢
\ \ \ \ 
1\
\ 
\ X' < 
\ °/ 
\ 
_
/ 
\ /
\ 
\ / 
\ / 
A-V 
_--_-_-_.-..--_._. 
T X5 
- .f " 
xo
/ 
`.\ \ _` \ ` \ \ 
\..\\ 
\ *bi / \ Í ` \& 
Fig- 3 A fu-nÇã0'(46) para lx-2 ='x4 = xã =
32 
1 ~ 1 ' -senta um crescimento parabolico para as variaveis X2 ,_x4 e xõ 
,V ~ nao havendo portanto limite para a regiao F -citada na proposi- 
v :M I A: çao l,capitulo 3- nestas direçoes. A figura 3 mostra o aspecto 
vv ~ da equaçao (46) em funçao das variaveis_xl,x3 para xá=x4:x5= O 
- 
' 1 ' N Evidentemente os pontos críticos da funçao (46) designados por 
_ _ - \ ~ `
I X e X ertencem a fronteira_da re iao F e conse uentemente es a a›P _ _ V Q _ 
~ I ` _ ~ 
A _ tes sao os unicos elementos da intesecçao dos conJuntos ¶>e F. 
Assim,de acordo com o exposto na proposiçao 1: 
V 5.Min{V(>Ía),v(>`¿¿)} (62)
I define um dominio de estabilidade.
I Tomando o maior dominio: 
v = Min{v(>'<a),v‹>'<¿)} 
“ 
‹ó3)~ 
' \ - I rv 
. Devido as particularidades geometricas da funçao 
(46),e possivel elaborar um procedimento simples para_a obten- 
~ r - ` V çao de um dominio de estabilidade: ` ' 
Passo 1. Calcule os pontos de equilibrio do siste ._~... -›‹_.__.._.._ 
ma (43),resolvendo as equaçoes_(44).
F 
` -. 1 ~ Passo 2¿ Defina Xa como o vetor de equilibrio,nao 
nulo,que tem como componenteu na direçao 
_ 
' V w 
xl o menor numero positivo e Xà como a- 
I IV quele vetor de equilibrio,nao nulo que a 
_ 
_ 
'V
. presenta como componente na direçao xl o 
V I maior numero negativo. 
Passo 3. Calcule V(Ía) e V(Íà) e determine V atra 
ves da equação (63).
Canis 1' -Ô _
i 
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. ¿f@MeâH~w..nm“mMﬁ@¿ 
' 
~ 
` 
. › .
. 
Desta forma o dominio de estabilidade sera limita 
do por: ' 
A
A 
V(x) =. V 
Q 
(64) 
Definido o\dominio'de estabílidade,resta solucio- 
nar o problema-de como saber se um determinado estado Í perten 
. 
. 
_
P ~ I ce ou nao ao referido dominio. 
.' . . . _ _ Teorema 2.Se o dominio de estabilidade assintdtie 
. ' . _ 
› ~ cal: e um conJunto convexo,entao: 
'os v(>\l>'<)< v(Ã2Í)< v *¢)\l,x¿Mé [0,1]; 
.V 
7\1<'?\2'H'Í€$ 
Prova: 
›
` 
. a)suf_i¢iën'¢ia.se os V(7§l>`¿) .vO\25`() < V. ›v*)\l,>\2e [o,1] 
)a_<~)2¬>4X€jD pela definição de dominio de 
estabilidade assintótica (Proposição 1). 
b)Necessidade.Se ÍGEJÊ e ÃÕe_convexo,entao a semi-retaöiêjﬁ 
“ e'V`>\€ {O,1:|, Da definição deddomif - 
r I nio de estabilidade assintotica e possivel 
concluir que: ' 
oé v‹Ãlí›< v‹>\2>'i›< vt›¢¡l,x2é [o,1] 
V 
)\1<7\2 
4» 6 
Portanto se o dominio de estabilidade.
.I e convexo, 
para saber se um determinado estado' Xp pertence a basta veri- 
ficar se: _ ` ` 
_ 
I' 
os v()\líp)< V(Ã25Zp) < V; '>\l,)\2e|:Ó,:L:]~;)\l<_}\2
\ 
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_ ___ 1 Computacionalmente isto significa incrementar À de O ate l e ve 
rificar se V(xÍp) cresce continuamente de O ate V(Íp). 
V 
. _ _ -U f . ~ " Seis e limitado por uma hiper-superficie nao~con- 
/. 
_ _ 1 vexa,a tese do Teorema 2 e apenas suficiente e somente um sub- 
conjunto de É detetavel pelo processo descrito. Veja exemplos 
na figura 4. A ~ 
_ I 
. 
A De acordo com o passo numero 3 do procedimento a- 
' ~ .- 1 . . . _ presentado para a determinaçao de um dominio de estabilidade,in
I teressa apenas conhecer as coordenadas dos pontos de equilibrio 
Ía'e Íà (Figura 3).Para tal e suficiente percorrer a curva: 
X3 z (172/R)[¢0S(Xl+ëo)-zzosëo] (óõ) 
a partir da origem e`no sentido crescente (decrescente) de xl 
ate encontrar o primeiro ponto de equilibrio do sistema (43);EÊ 
te ponto e Xa (Xà). 
vv 4.4 CONCLUSOES - ~;. 1
A 
vv 
' ' Foi apresentada uma funçao de Lyapunov (46) , com 
base na qual foram estabelecidas condições suficientes (48L(49) 
(55) e (58) para a estabilidade assintotica do equilibrio trif 
vial de sistema (43). , ~ ~ 5 
I _ A Observou-se que o valor numerico dos parametros 
dos sistemas que representam os reguladores de' velocidade e 
tensao não afeta a estabilidade,bastando que estes sejam reais 
positivos. Por outro lado a desigualdade (55) condiciona a esta 
IV A I bilidade a uma relaçao entre os parametros do sistema maquina/ 
linha/barra infinita e as condiçoes de carga. . 
Baseado na geometria da funçao (46) apresentou -
I se um procedimento para determinar um dominio de estabilidade
4\ 
V
A 
sz P2. 
__;
/ 
“ _ 
b 
ííf 
Xwz. ‹‹Í¡I!!?É?íä)7//¿Í/ 
, /_ .-/ /f ‹ . / . 
\ } 
Fig. 4 Domínios de estabilidade 
r . a) Dom1n1o convexo, 
na f . b) Dom1n1o nao convexo. V. 
A região®não e detetável 'pelo Teorema 2
e a partir de um teorema um processo para verlflcar se um d - 
terminado estado Íp pertence a um dom1n1o de estao1l1dade 
No proximo "capítulo e apresentado um algorltmo
~ para a aplicaçao dos resultados do presente cap1tulo,acompanha- 
V r do por um exemplo numerico,
\
f
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CAPITULO V 
no f _ 
V 
UM ALGORITMO_PARA_AEblCAQAO @_UM.EXEMPëQ NUMERLCO
~ 5.1 INTRgQgg¿Q _ ~_ á _ 
V 
Este capitulo apresenta um algoritmo para aplica- 
ção dos resultados do capitulo 4. O algoritmo se divide em tres 
etapas que possibilitam determinar:A estabilidade do equilibrio 
f À . . _ ^ . f O dominio de estabilidade e a pertinencia de um estado ao domi- 
nio¿ 
_ 
_
. 
V , _ 
- Um exemplo numerico acompanhado por figuras ilus- 
tra o procedimento e seus resultados. “
¿ 
¢ 
V 
| ' z Tendo em vista que frequentemente as variaveis Po 
~ 
. 1 . ~ _' _ r(
_ 
QO e vo,sao mais accessiveis do que as variaveis QO e ¶FO,apre- 
~ i ' senta-se a relaçao entre estas: - 
â . . < mFoAsen0O + Gsen2oo z Po
A 
_X‹1-BX) (L¡›FO)2/(T¿Ox¿›2_‹A/X¿› [X-z¿(1_B×)] VFOCQSÉO- 
A2cos2¿O - (xêvš/Xã)sen2oo = QO 
q 
(66) pf: H Qr- O
N 
' 
_ . 
,
› 
5,2 UM ALGORLIMO PARA AgLiç¿gÃQ Dos RESULTADOS DEsp@TQRABALgg _ 
5.g¿1v¿gÁL1sE Di Es¶53IL1DiD3. 
. 
- ^ Passo l. Leia os dados referentes aos parametros 
. pdo sistema; x,B,xà,rd,xq¿TäO,M,D,gl,g2,Tv 
Passo 2¿ Utilizando as equaçoes (33) calcule A, 
' R'Ú2' ' 
_ A 
. Passo 3. Verifique a positividade dos parametros
Passo 4. 
Passo 5. 
Passo 6.
~ 2.2 DETERMINAÇAO 
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envolvidos nos passos 1 e 2.Se algum for 
negativo:Pare. i 
I 
\ IV Leia os dados relativos as condiçoes de 
car a P ` `vÍ g O›Q.O› of
~ Utilizando a equaçao (65) calcule o par 
(ëo,wFO) de interesse (equilibrio). 
Verifique se a desigualdade (55) e satis 
feita. 
` I' I I Afirmativo:O equilibrio e assintoticamen 
V
I te estavel. 
Negativo:Nada se.afirma sobre a estabili 
dade do equilíbrio.
' 
Do QQMÍNIQ DE ESTABILIDADE 
Passo l. 
Passo 2. 
Passo 3.
I 
- 
` 1 I Verifique se o ponto de equilibrio e es- 
. 
I , ' . tavel. ' 
Resolva o sistema de equaçoes~(44) para 
(xlO,n3O), percorrendo a linha descrita 
pela equação (65) a partir de zero , no 
\
I sentido crescente de xl,ate.encontrar o 
primeiro ponto de equilibrio (Ía).Repita 
~ ‹ a operaçao no sentido decrescente de xl, 
f . . . 1 ate encontrar o primeiro ponto de equili 
brio (xà). - » 
Utilizando a função (46),calcule V(Xa) e 
v(í¿).Faça V = Min{y(ia),V(íàü
_
Â 1 
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5.2.3 fvEfR_I1‹¬1cpAçÃQ DA p1>EpRjr;r.pNpÊNpcÀ1pA DE UM ESTADO xp Ao* Do›:_TÍN1o 
` ' 
. DE ESTABILIDADE ' _ ' 
Passo l. Verifique se V(Xp)‹< V 
. Afirmativo:Prossiga. 
Negativo:ÍpInÃo pertence ao dominio de 
estabilidade. 
Passo 2. Defina o vetor XT =>\Xp , >\ 6 [O,l:] 
Passo 3. Incrementelxde O ate l e verifique se 
H 
' V(ÃÍp) cresce continuamente de O 'até 
.- 
v(Xp)_. '
L 
Afirmativo:O estado Xp pertence ao domi~ 
nio de. estabilidade e toda trajetória 
. 
` 
_
, 
V que contenha este ponto evoluira para o 
., 
p p
_ 
›equ1l1br1o« 
. 
. 
. › . ^ Negat1vo:Nada se afirma sobre a pertinen 
cia de Íp ao-dominio de estabilidade. 
Al I Observacoes.Face a geometria da funçao (46),exis~ 
. 
'V I tem fortes razoes para acreditar,que os dominios de estabilida- 
I rw de definidos de acordo com o descrito no item 5.2.2z,serao limi
I tados por hiper-superficies convexas.P0rtanto,de acordo com o 
Teorema 2,se a verificação proposta pelo passo 2 do item 5.2.3. 
_ . _ ~ _ _: _ resultar negat1va,af1rma-se que Xp nao pertence ao dominio de 
estabilidade. ' 
, ' _ 5.3 EXEMPLO NUMERICO ' 
Suponha que,inicialmente o sistema se encontre li
I gado a uma barra infinita atraves de um par de linhas de trans-
missÃo'e que, devido a uma falta,uma das linhas haja sido remo- 
I I vida. Suponha tambem,que os valores parametricos e o estado do 
/ ' ~ 
40 
sistema logo apos a remoçao da linha,sejam: 
r 
7
r 
l) Maquina sncrona: xd 
- xQ 
.T` 
do 
'M 
D . 
2) 
3) Regulador 
4) Regulador 
5) Condições 
-T _ 6) Estadøz xp _ [o,6 0,2 -2,0 0,05 0,2] 
5.3,imANÂp1s§ Di_§sTABILID¿D3 
' Executando os passos do algoritmo descrito no i- 
tem 5.2.l,se obtem: ' _? 
Passo l. Dados ` 
. 
xà 
Linha de transmissao: x = 0,7417 p.u; . 
z 0,0053? p.u.s./Rad. [19]
l
O
O 
9, 
,OO`p.u. 
,27O p.u. 
,6OO p.u. 
O sy V 
0,2122 p.u.s?/Rad.
B 2 0,1339 p.u, [19] 
de veloCidade: gl.: 0,212 p.u;/Rad. 
-l 
_ 
gg = 0,2 S. [161 
de tensão: T = 5 s. [161v 
de carga; P0 = 0,735 p.u. 
QO = 0,034 p.u.
V o'= 1,058 p.u. {l9] 
Passo 2. A = 0,1193 R ; 0,1853 72 = 0,7842
›
- 
' vv 
' Passo 3. Todas as quantidades sao p 
V 
Passo Q. Dados. 
Passo 5. ‹¿O.wF0) = (0,886 9,493L 
Passo 6. O,O91 > 0,036. 
« Portanto o estado de equilíbrio con 
Í Í . ' Í exemplo (Passo 5),e asslntoticamente estavel. 
5.2 
5.3.2 DETERMINAÇÃO DO DOMÍNIO DE EsTABiLIDADE 
De acordo com o procedimento aprese 
020 
- I . Í I Passg_¿¿ O equilibrio e estavel. 
' passo 2. ig z [O,9408 O -3,7490 
41 
ositivas, 
siderado neste
I ntado no- item 
0°] 
í¿T= [-5,342 O ~3,749 O O]_' 
Passo 3; V(Ía) : 65,17-1Q'3. 
' v(i¿) z 4,ós4_ 
Consequentemente: V = 65,1 
~ ` A 5.3.3 vEg;ggcAçAO DA ?gDg¶1NDNç;A DO ESTADO 
-3 7'lO 
DE ESTABILIDADQ .` 
._¬__.._.._._.;.- - 
' v(ip) z 62,13-1O'3 
' Passo 1. Í; :I O,6 O,2V -2,o 0,05 0,2] 
§p.à0_DQëíNL0 
Passo 2. 2% =À[c¿6 0,2 -2,o O,o5 0,2] 
Passo 3. Variando Ã de O até l,V(ÃÍ 
V nuamente de O até 62,13-10
› 
) cresce contl
-3
42 
Logo,o estado ip-pertence ao dominio de estabili- 
I I dade e o sistema evoluira assintoticamente ate atingir as con- 
diçoes estatic as especificadas. 
As figuras 5 a 14 mostram alguns cortes do domini 
o de estabilid 
2» 4.. ._§_91íC LU âãlââ 
ade e projeções da trajetoria do sistema. 
" 
_ 
Foi apresentado um algoritmo que permite aplicar 
automaticament
\ 
e os resultados do presente trabalho. 
_ I Um exemplo numerico ilustra o procedimento.
O 
4@Xz_ Ã
/ 
-Q5
_ 
1 ¿/C
/
I 
.fãä 
//' 
J' z/À 
il» ~_
K 
~'›':'í*7=.Â-"“Íiá,"›"z =- .Í a \ z . uawwr 
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F1 5 A) Projeção da trajetoria sobre o plano xl,x2 
Fronteira do domínio de estabilidade para: 
B›X3::.X4:X5:Q.
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Fig. 6 A) Projeção da trajetária sobre o plano x ,x3. 
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Fronteira do domínio de estabilidade para: 
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Fig. 7 A) Projeção da trajetoria sobre o plano x x 1' 4 
Fronteira do domínio de estabilidade para: 
X2=X3:X5.-:Õ 
C) X3:-2;X2:X5::Ô
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Fig. 8 4A) Projeção ¢a trajetária sobre o plano x1,x 
' '. Fronteira do domínio de estabilidade para 
B) X2:X3=X4:O 
C) X3.:-2;X2:X4=0
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Fig. 9 A) Projeção da trajetoria sobre o plano x ,x .2 
` Fronteira do domínio de estabilidade para 
B) Xl:X4=X5..-_-.O 
C) Xl :Ô,4 ; X4'=X.5 :O
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Fig.1O A) Projeção da trajetoria sobre 0 plano x2,x 
Fronteira do domínio de estabilidade para 
B›Xi:X3=}.{5:O V
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`»" Fronteira do domínio-de estabilidade para 
B) Xl = X3 = X4 :WO
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A) Projeção da trajetária sobre o plano x 
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Fig.l3. A) Projeção da trajetária sobre o plano x3,x 
' Fronteira do domínio de estabilidade para 
B)X1=X2T-fX4:O4.
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Fig.l4 A) Projeção da trájetdria sobre o plano x4,x5 
Fronteira do domínio de estabilidade para: 
B) xl = x2 =_x3 = O 
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' CAPITULO VI. 
gQMEN¶ÁRIoS¿coNcLUSõESgF;NA;S E SUGESTÕES QARA FQIQRQS Iﬁgngtﬁos 
§zlrC0MENT§R1oS E CONCLUSÕES ELQAIS 
V _ 
» 
- No estudo da estabilidade-transitória de um gera- 
' . ~ - I . dor sincrono 'ligado a um grande sistema de energia eletrica 
I I (barra infinita), atraves do metodo de Lyapunov, existem muitos 
trabalhos.Estes trabalhos se diferenciam por apresentarem dis- 
tintas funçoes de Lyapunov para modelos de sistema 'cada vez 
mais completos. 
. , ._ 
_ 
V 
_ 
A partir dos estudos sobre o modelo classico t5J 
[lﬂ,ERﬂ,@{],foram gradualmente sendo incluidos os efeitos dosp 
reguladores de velocidade,do decaimento de fluxo, da potencia
~ f _ . ~ * ^ . - . transitoria devido a relutancia e dos reguladores de excitaçao. 
_- Assim,em [l8L[l4];@l¶_e considerado .um regulador 
de velocidade.Em [BJ se encontra um estudo que leva em conta o 
vv decaimento de fluxo.Em [l6],alem do.decaimento de fluxo,sao in- 
_ ~ cluidos os reguladores de velocidade e excitaçao separadamente. 
Em_[l5],aparece uma funçao de Lyapunov para um sistema que con- 
sidera o_decaimento de fluxo e o regulador de excitação e emflã 
' l À . IV A . 0 modelo inclui o termo de relutancia na expressao da potencia 
n ' u - . transitoria e um regulador de veloc1dade.' ~
~ 
- Para a determinaçao do dominio de estabilidade tg 
dos os trabalhos citados utilizam as ideias contidas em [3]._ 
No presente trabalho, foi proposta uma funçao de 
Lyapunov (46) para um modelo que considera o decaimento de flu-
\ 
' r \ V A _ xo, a potencia transitoria devido a relutancia, um regulador de 
velocidade e um regulador de excitação. '
0
as-4
O 
Mostrou-se que a funçao proposta cumpre os requi- 
sitos de sinal exigidos pelo teorema de Lyapunov desde *que a 
desigualdade (55) seja satisfeitaLDesta maneira, a desigualdade 
(55) constitui uma condição suficiente para a. estabilidade as- 
sintética do equilibrio. ' -' '
5 
_ Foi observado que a estabilidade dos reguladores 
Í . ^' ' . . . ^ . . e uma condiçao necessaria para a suficiencia da desigualdade 
~ - 
(55) como condiçao de estabilidade. No entanto,a magnitude dos 
^ ~ . . 
. 
. 
V
. parametros dos reguladores,nao determina a estabilidade ou ins-
~ 
tabilidade do sistema, embora afete a rapidez de evoluçao da 
' Q 
À 
V 
' 
. 
À I 
tragetoria. ' ° 
. 
. 
~ f . 
_ Um algoritmo para a obtençao de um dominio de es-
¬ 
tabilidade e uma forma de determinar se uma dada condiçao inici 
` I Iv 
V
` 
al pertence ao referido dominio,sao apresentados com base nas 
I - tv particularidades geometricas da funçao de Lyapunov proposta. 
_ _ 
r._ _ Finalmente, um exemplo numerico acompanhado de fi 
, . 
guras (Figuras 4 a l3),que mostram cortes do dominio de estabi- 
lidade e`pro'eçoes de uma trajetdria estável ilustra a simplici 
. 
J › . _ 
vv dade da aplicaçao dos resultados. ` 
6.2 SUGESTÕES 1>¿àRA_FUTURos ;RA5ALHo§ ' . 
Foram evidenciadas as potencialidades do metodo 
direto de Lyapunov para o estudo da estabilidade transitdria`de 
Í . um sistema maquina/barra infinita/reguladores,por este motivo a 
_
_ 
' N lv presenta-se a seguir. algumas sugestoes para a continuaçao dos 
estudos: ' 
l)Procurar uma funçao de Lyapunov e obter condiçoes su- 
ficientes para a estabilidade,utilizando modelos mais 
-completos para representar os reguladores de velocida
55 
de e excitação. 
2)Estender os resuitados deste_trabalho para o caso de
I uma rede com n-maquinas. 1 _ ' 
3)Verificar a possibilidade de resolver o problema da es 
1 z , z z ~ tabllldade trans1tor1a_dos slstemas de potencla atraves 
das.funçoes de Lyapunov vetoriais e dos estudos da esta- 
bilidade de sistemas de grande porte [Q]EUﬂ.
\
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